




A pályázat alapját az a felismerés jelentette, hogy a [Me3Sn(cupf)]4 tetramer kristályai metil-
vándorlással végbemenő termikusan indukált diszmutációban [Me2Sn(cupf)2]2 dimer kristályokká és 




1. ábra − A [Me3Sn(cupf)]4 tetramer metil-vándorlással járó diszmutációs átalakulása az olvadékból 
kikristályosodó [Me2Sn(cupf)2]2 dimerré. 
 
Előző vizsgálatainkból tudtuk, hogy koordinálódó oldószerekben (DMSO, piridin, metanol) a 
trimetilón(IV)-komplexek diszmutációval a megfelelő dimetilón(IV)-származékká és tetrametilónná 
bomlanak.2 Megállapítottuk, hogy a [Me3Sn(cupf)]4 tetramer metanolban metil-vándorlással 
végbemenő diszmutációs átalakulása másodrendű kinetikát követ (2A → B + C) és a folyamat k 
sebességi állandója 1.43 × 10−5  l·mol–1·s–1.1  
 
Feltételeztem, hogy hasonló diszmutációs kristály-olvadék-kristály átalakulások más trimetilón(IV)-
komplexeknél is  végrehajthatók. Célul tűztem ki új trimetilón(IV)-komplexek előállítását, szerkezeti 
jellemzésüket, a diszmutációs metil-vándorlás vizsgálatát és a reakciók szerkezeti alapokon nyugvó 
osztályozását.  
 
2. Triorganoón(IV)-vegyületek szintézise, kristályosítása és egykristálydiffrakciós szerkezetfelderítése. 
A triorganoón(IV)-vegyületek termikusan indukált szilárd és olvadékfázisú csoport-vándorlással járó  
diszmutációjának vizsgálata. 
 
A komplexkémiában gyakran használt tropolonát (trop)3 és benzoát (bz)4 ligandumok (1. séma) 
diorganoón(IV)- és monoorganoón(IV)-származékai ismertek voltak a szakirodalomban, a 
trimetilón(IV)-komplexek azonban nem.  
 
 
1. séma − Alkalmazott O,O-donor ligandumok 
 
Előző vizsgálatainkból tudtuk, hogy oxigén- és nitrogén-donor koordináló oldószerekben a 
trimetilón(IV)-komplexek átalakulnak a megfelelő dimetilón(IV)-származékká és tetrametilónná.2 Ez 
azt jelenti, hogy a szintézishez és/vagy az átkristályosításhoz alkalmazott oldószert fokozott 
körültekintéssel kell megválasztani, ellenkező esetben a trimetilón(IV)-származék izolálása a 
diszmutációs átalakulás miatt nem lesz lehetséges. Mindezek alapján azt valószínűsítettem, hogy a 
tropolonát és benzoát ligandumok trimetilón(IV)-származékait a metil-vándorlással végbemenő 
diszmutációs bomlás miatt nem tudták előállítani.  
 
Megfelelően megvállasztott oldószerben (H2O) sikerült előállítanom a szobahőmérsékleten viaszos 
állagú trimetilón(IV)-tropolonátot, Me3Sn(trop).5 Hűtőszekrényben tárolt n-hexán oldatban pár nap 
alatt megjelentek a komplex egykristályai. A Me3Sn(trop) fokozott diszmutációs reaktivitása miatt az 
egykristálydiffrakciós szerkezetmeghatározást alacsony hőmérsékleten (–180 °C) végeztem. 
Megállapítottam, hogy a Me3Sn(trop) komplexben az ón erősen torzult trigonális-bipiramisos 
környezetben van. A kelátként koordinálódó tropolonáto anion egy oxigén atomja a koordinációs 
poliéder egyik axiális, a másik pedig az egyik ekvatoriális helyzetét foglalja el. Az így létrejött 
ötatomos SnO2C2 gyűrűben az O–Sn–O kötésszög 69.8(1)° és az Sn–O kötéstávolságok egymástól 
0.191(2) Å-al különböznek. A trimetilón(IV)-tropolonátot szilárd 119Sn-MAS NMR spektroszkópiával 
meghatározott kémiai eltolódása 60.6 ppm.   
 
A  termikusan indukált szilárd és olvadékfázisú metil-vándorlással végbemenő diszmutációs 
átalakulás teljesebb megértése véget mindegyik triorganoón(IV)-vegyület esetében tanulmányoztuk az 
oldatfázisban végbemenő diszmutációs átalakulást is. A metanolban oldott Me3Sn(trop) komplex 
időfüggő 1H-NMR spektrumsorozatából megállapítható volt, hogy a diszmutációs átalakulás 
másodrendű kinetikát követ a 2A → B + C általános egyenletnek megfelelően és a folyamat k 
sebességi állandója 4.31 × 10−5  l·mol–1·s–1. Metanolban a Me3Sn(trop) diszmutációt szenved, így a 
komplexet metanolból sem előállítani sem kristályosítani nem lehet. A Me3Sn(trop) komplexet 40 és 
60 °C-ra melegítettük és időfüggő 1H-NMR spektrumsorozatok segítségével tanulmányoztuk a 
szilárd- és olvadékfázisban végbemenő 2Me3Sn(trop) → Me2Sn(trop)2 + Me4Sn diszmutációs 
reakciót. Megállapítottuk, hogy az átalakulás szilárdfázisban és olvadékban közel azonos sebességgel 




2. ábra − A Me3Sn(trop) komplex metil-vándorlással járó diszmutációs átalakulása az olvadékból 
kikristályosodó Me2Sn(trop)2 származékká. 
 
A Me3Sn(trop) → Me2Sn(trop)2 kristály-olvadék-kristály átalakulás 150 °C-on 1 óra alatt végbement 
és a diszmutációs termék kikristályosodott az olvadékból (2. ábra). Az egykristály röntgendiffrakciós 
szerkezetmeghatározás bebizonyította a Me2Sn(trop)2 képződését és igazolta a Me3Sn(trop) metil-
vándorlással végbemenő diszmutációs bomlását. A Me2Sn(trop)2 komplexben az ón cisz-oktaéderes 
környezetben van, a tropolonáto anionok kelátként koordinálódnak a fémcentrumhoz. 
 
Trimetilón(IV) klorid és ammonium benzoát metatézisével vízből sikerült előállítanom a 
szakirodalomból hiányzó trimetilón(IV)-benzoátot, Me3Sn(bz).6 Az n-hexánból történt átkristályosítás 
során metil-vándorlással történő bomlását nem tapasztaltam. Az előállított hasábos egykristályok 
egyikén elvégeztem az egykristály röntgendiffrakciós szerkezetmeghatározást és azt találtam, hogy a 
kristályrácsban a Me3Sn(bz) komplex másodlagos Sn···O kötéseken keresztül koordinációs polimerré 
szerveződik. A komplexben az ónt enyhén torzult trigonális-bipiramisos környezet veszi körül: a 
metil-csoportok az ekvatoriális, a benzoáto anionok oxigén atomjai axiális helyzetben vannak. A 
hídhelyzetben koordinálódó benzoáto anionok egy rövid Sn–O (2.137(2) Ǻ) és egy másodlagos Sn···O 
(2.564(2) Ǻ) kötéssel kapcsolják össze a trimetilón-egységeket. A másodlagos Sn···O kötések 0.429(2) 
Å-al hosszabbak mint az Sn–O kötéstávolságok, ezért az Sn centrumok a láncon belül nem 
kollineárisak és a koordinációs polimer S-alakzatot vesz fel. A szomszédos Sn centrumok láncon 
belüli távolsága (5.24 Ǻ) a polimer szerkezetű triorganoón(IV)-karboxilátokra jellemző 5.19 ± 0.21 Å 
tartományba esik.  
A trimetilón(IV)-benzoátot jellemeztük szilárd 119Sn-MAS NMR spektroszkópiával és 32.1 ppm-es 
kémiai eltolódást találtunk. A kristályok kloroformban történő feloldását követően a szilárd fázistól 
eltérő 136.5 ppm-es kémiai eltolódás volt megfigyelhető. Megállapítottuk, hogy szobahőmérsékleten 
kloroformban torzult tetraéderes geometriájú spécieszek vannak, azaz a szilárd fázisban 
polimerszerkezetű trimetilón(IV)-benzoát kloroformban történő oldáskor szétesik monomer 
egységekké. Metanolban, mint koordinálódó oldószerben visszakapjuk a transz-trigonális bipiramis 
szerkezetnek megfelelő kémiai eltolódást (26.1 ppm), melynek oka, hogy az O-donor oldószer datív 




3. ábra − A Me3Sn(bz) koordinációs polimer metil-vándorlással járó diszmutációs átalakulása az 
olvadékból kikristályosodó bisz-dibenzoáto-tetrametil-disztannoxánná {[Me2Sn(bz)]2O}2. 
 
Tanulmányoztuk a Me3Sn(bz) komplex melegítésre végbemenő kristály-olvadék-kristály átalakulást 
és azt találtuk, hogy 150 °C-on a diszmutáció 9 óra alatt végbement és a diszmutációs termék 
kikristályosodott az olvadékból (3. ábra). Az olvadékból kivált egykristályok egyikén elvégzett 
röntgendiffrakciós szerkezetmeghatározás a diszmutációs reakcióknál eddig nem megfigyelt 
{[Me2Sn(bz)]2O}2 tetraorgano-disztannoxánt azonosított. Eltérően az előzőleg tanulmányozott 
[Me3Sn(cupf)]4 tetramer és Me3Sn(trop) monomer diszmutációs bomlásától, a Me3Sn(bz) komplex 
metil-vándorlással történő diszmutációja nem ért véget a Me2Sn(bz)2 megjelenésekor, hanem tovább 
folytatódott egészen egy újfajta származéknak a {[Me2Sn(bz)]2O}2 képződéséig. Az 
egykristályröntgendiffrakciós szerkezetmeghatározásból kiderült, hogy a {[Me2Sn(bz)]2O}2 
szupramolekula két Me2Sn(bz)2 és két Me2SnO egységből épül fel, úgy hogy a központi [Me2SnO]2 
dimer sztannoxán gyűrűjének oxigén atomjai a Me2Sn(bz)2 ón atomjaihoz koordinálódnak, miközben 
a Me2Sn(bz)2 egységek egy-egy benzoáto anionja pedig a sztannoxán ón atomjaihoz koordinálódik. 
Ez azt jelenti, hogy a  diszmutációs átalakulás során a Me2Sn(bz)2 komplex mellett dimetilón(IV)-
oxidnak (Me2SnO) is képződnie kell ahhoz, hogy kialakulhasson a {[Me2Sn(bz)]2O}2 végtermék. A 
megolvasztott Me3Sn(bz) komplex időfüggő 1H-NMR spektrumsorozatából sikerült igazolnunk, hogy 
a vegyület metil-vándorlással történő diszmutációja során a képződő Me2Sn(bz)2 komplex alakul át 
{[Me2Sn(bz)]2O}2 bisz-dibenzoáto-tetrametil-disztannoxánná. További vizsgálatainkból kiderült, hogy 
a trimetilón(IV)-benzoát diszmutációs bomlása néhány hét alatt metanolban is bekövetkezik és bisz-
dibenzoátotetrametil-disztannoxán keletkezik. Vizsgálataink során azonosítottunk, a karboxiláto 
ligandum jellegéből adódóan (négytagú kelátképző szemben az öttagú kelátképző kupferonáttal és 
tropolonáttal) szokatlan lefutású Me3Sn(bz) →  Me2Sn(bz)2 + Me4Sn → {[Me2Sn(bz)]2O}2  
diszmutációs bomlást és megállapítottuk, hogy az átalakulást olvadékban sokkal gyorsabban megy 
végbe mint folyadékfázisban.  
3. A molekula/szupramolekula/kristályszerkezetek és a diszmutációs reaktivitás közötti összefüggések 
feltárása, a reakciók szerkezeti alapokon nyugvó osztályozása 
 
A termikusan indukált csoport-vándorlással végbemenő szilárdfázisú reakciók szerkezeti alapokon 
nyugvó osztályozásához elengedhetetlen az organoón(IV)-komplexek kristályszerkezetének a 
meghatározása. A trimetilón-vegyületek kristályszerkezetének tanulmányozása lehetővé teszi a 
szilárdfázisban végbemenő diszmutációs átalakulások megértését, azonban éppen a termikus indukció 
miatt a bimolekuláris reakcióban résztvevő molekulák illeszkedési motívumának a kristályrácson 
belüli kijelölése (azonosítása) nem mindig lehetséges. A szakirodalom a szilárdfázisú reakciók 
esetében legtöbbször topotaktikus mechanizmussal számol.7 A topotaktikus mechanizmus értelmében 
a reakciót a molekuláknak a kristályrácson belüli rögzített, megfelelő orientációja idézi elő és a 
reakcióba lépő molekulák/atomok a kristályrácsban csak nagyon keveset kell elmozduljanak. A 
legújabb vizsgálatok bebizonyították,7,8 hogy a szilárdfázisú reakcióknak csak egy kis része játszódik 
le valódi topotaktikus mechanizmussal.9 A legtöbb szilárdfázisú reakció a molekulának vagy egyes 
részeinek az elmozdulásával jár (rotáció, transzláció), miáltal az eredeti háromdimenziós 
kristályszerkezet összeomlik.7,8 A reaktivitás előfeltételeként a molekulák a kristályrácsban viszonylag 
nagy távolságokra kell elmozduljanak, ha a termék molekulák alakja és mérete különbözik a kiinduló 
molekulákétól, így szoros illesztkedésük az eredeti kristályrácsban már nem valósulhat meg, ami 
maga után vonja a kristályrács összeomlását.8 A termikusan indukált viszonylag magas hőmérsékleten 
lejátszódó szilárdfázisú diszmutációs átalakulásokban, mint majd látni fogjuk, a molekulák kisebb 
vagy nagyobb mértékben átrendeződnek az eredeti kristályrácshoz képest, hogy így a reagáló atomok 
megfelelő közelségbe kerüljenek. Ez a kisebb vagy nagyobb mértékű molekuláris átrendeződés a 
szilárdfázisú reakciók többségében végbe kell menjen, hiszen egy „azonnali” reakciót eredményező 
„tökéletes” molekula-elrendeződés a folyamat átmeneti állapotának felelne meg és a kristály nem 
lenne izolálható.  
 
A [Me3Sn(cupf)]4 kristályrácsában a legrövidebb intramolekuláris C···Sn távolság 4.69 Å, ezzel 
szemben a kristályrácsban oszlopban sorakozó szomszédos molekulák közötti legrövidebb 
intermolekuláris távolság 4.81 Å. Ezek a távolságok hosszabbak mint a szén és az ón  (3.87 Å) illetve 
a metil és az ón (4.17 Å) van der Waals sugarainak az összege. Ennek értelmében a diszmutációs 
átalakulás topotaktikus mechanizmusssal nem értelmezhető. Vizsgálataink során megállapítottuk, 
hogy a [Me3Sn(cupf)]4 diszmutációja szilárdfázisban nagyon lassú, és az átalakuláshoz először egy 
reaktív Me3Sn(cupf) monomer képződésére van szükség. A Me3Sn(cupf) monomer képződése 
melegítéssel könnyen előidézhető: a hőmérséklet növelésével nő a monomerek mennyisége és a 
[Me3Sn(cupf)]4 diszmutációja [Me2Sn(cupf)2]2 dimerré és Me4Sn-á az eredeti molekula- és 
kristályszerkezet összeomlásán keresztül valósul meg: [Me3Sn(cupf)]4 → 4 Me3Sn(cupf) → 
[Me2Sn(cupf)2]2 + 2 Me4Sn. A diszmutációs átalakulás során a kiinduló P421/c tércsoport P1-re 
változik és a 20-atomos Sn4O8N8 metallomakrociklus ötatomos SnO2N2 kelát gyűrűkké alakul, mialatt 
a ligandum koordinációs módusa is megváltozik: híd → kétfogú kelát + kétmagvú híd.  
  
A folyadék (olvadék)- és szilárdfázisban közel azonos sebeséggel végbemenő Me3Sn(trop) → 
Me2Sn(trop)2 + Me4Sn diszmutációs átalakulás értelmezhető topotaktikus mechanizmussal. 
Megállapítottam, hogy a Me3Sn(trop) kristályszerkezetében fellelhető ciklikus bimolekuláris 
asszociátum (C···Sn és Sn···O távolságok 4.38 és 4.73 Å) termikusan indukált kis mértékű 
átrendeződésével lehetővé válik a metil- és a tropolonát-csoportok molekulák közötti átvitele és így 
Me2Sn(trop)2 és Me4Sn képződése (4. ábra). Ebben a ciklikus asszociátumban a metil-hidrogének és 
tropolonáto oxigén atomok között C–H···O hidrogénkötés [C(3)···O(1A)i 3.52(1) Å; H(3D)···O(1A)i 
2.69 Å, C(3)–H(3D)···O(1A)i 145.0°; szimmetria kód (i): x, 1/2 – y, 1/2 + z]  segítheti a metil-csoport 




4. ábra − A Me3Sn(trop) kristályrácsában fellelhető ciklikus asszociátum, melynek termikusan 
indukált csekély átrendeződése után a molekulák közötti metil-csoport vándorlás azonnal végbemehet.   
 
A Me3Sn(trop) és diszmutációs terméke a Me2Sn(trop)2 komplex azonos tércsoportban (P21/c) 
kristályosodik és a diszmutációs átalakulás során nem változik a ligandum kötődési módja (kelát) 
sem. Az azonos tércsoportban való kristályosodás eredményeképpen a Me3Sn(trop) és diszmutációs 
terméke Me2Sn(trop)2 a kristályrácsban hasonló illeszkedést mutat, azaz C–H···O hidrogénhidak által 
összetartott dimerekké asszociálódik (5. ábra). Tehát, a szilárdfázisú diszmutációs átalakulás a C–
H···O hidrogénhidak megmaradásával megy végbe. 
 
 
5. ábra − A Me3Sn(trop) és diszmutációs termékének a Me2Sn(trop)2 komplexnek C–H···O 
hidrogénkötéseken keresztül megvalósuló dimerizációja. 
 
A Me3Sn(bz) koordinációs polimerben a legrövidebb C···Sn távolság 4.49 Å, tehát a komplex 
diszmutációs átalakulása az eredeti molekula- és kristályszerkezet  összeomlásán keresztül valósulhat 
meg. A folyamat azonban nem áll meg a megfelelő Me2Sn(bz)2 képződésénél, hanem a bisz-
dibenzoáto-tetrametil-disztannoxán {[Me2Sn(bz)]2O}2 kikristályosodásával fejeződik be. Az 
olvadékban megfigyelt Me3Sn(bz) →  Me2Sn(bz)2 + Me4Sn → {[Me2Sn(bz)]2O}2 diszmutációs 
bomlás nem értelmezhető topotaktikus mechanizmussal, noha az átalakulás során a tércsoport (P21/c) 
nem változik. Az NMR mérések alapján megállapítottuk, hogy a 150° C-on végrehajtott Me3Sn(bz) 
diszmutációs átalakulásban keletkező Me2Sn(bz)2 komplex egy része tovább bomlik dimetilón(IV)-
oxiddá és benzoesav anhidriddé. Majd a Me2SnO és a Me2Sn(bz)2 közötti ligandum átrendeződési 
reakcióban alakul ki a {[Me2Sn(bz)]2O}2 diszmutációs végtermék: 
 
8 Me3Sn(bz) → 4 Me2Sn(bz)2 + 4 Me4Sn 
2 Me2Sn(bz)2 → 2 Me2SnO + 2 Me2Sn(bz)2 + 2 (PhCO)2O 
2 Me2Sn(bz)2 +  2 Me2SnO → {[Me2Sn(bz)]2O}2  
 
A diszmutációs átalakulásban a benzoáto ligandum híd-tipusú koordinációs módusa egyfogúvá és 





4.  A kutatás perspektívái 
Ismeretes, hogy a toxikus triorganoón(IV)-vegyületek rovar-, gombaölő- és fakonzerválószerek, 
formájában nagy mennyiségben kijutnak a környezetbe.10 A triorganoón(IV)-vegyületek óriási előnye, 
hogy mérgező hatásuk szelektív, az emlősökre alig veszélyesek, ugyanakkor diszmutációval 
lebomlanak és az így keletkező szervetlen bomlástermékek egyáltalán nem mérgezők.11 A 
diszmutációt UV sugárzás, baktérium okozta biológiai vagy kémiai bomlásnak tulajdonították, 
azonban a diszmutációs folyamat kémiájának részletei ismeretlenek maradtak.12 A pályázatban 
bemutatott termikusan indukálható diszmutációs átalakulások vizsgálatával sikerült közelebb 
kerüljünk az organoón(IV)-vegyületek toxicitását csökkentő bomlási folyamat  megértéséhez.  
 
A felsorolt ipari alkalmazások mellett, fontos megemlíteni, hogy az Amerikai Egyesült Államok 
Egészségügyi Miniszteriumának Toxikus Vegyületek & Betegség Nyilvántartó Hivatalának (Agency 
for Toxic Substances & Disease Registry, ATSDR) legfrissebb adatai szerint túlnyomórészt 
metilón(IV)-származékokat használnak az élelmiszer csomagolására használt PVC vegyületek 
stabilizálásra.13  
 
A közeljövő ipari és egyéb alkalmazástechnikai területein a szilárdfázisú anyagok molekuláris és 
szupramolekuláris szinten precízen megszerkeztett és irányított rendszereit kell majd megalkotni 
(nanotechnológia). A molekulaszerveződési elvek megismerésével, majd tudatos és irányított 
felhasználásával lehetővé válik kívánt tulajdonságú “hasznos” anyagok előállítása, melyek 
szilárdfázisú reaktivitása “előre hangolható” illetve valamilyen külső jel (hő, fény, oldószer stb.) 
hatására a szerkezetük megváltoztatható. A kristályok tervezésekor (crystal engineering) a végső cél, 
hogy képesek legyünk előre tervezni a szupramolekuláris szerkezetet kialakító asszociációs 
motívumokat. Kitajgorodszkijnak tulajdonítják a következő mondást: “az elsőrangú elmélet megjósol, 
a másodrangú megtilt, a harmadrangú elmélet pedig a tények ismeretében utólag magyaráz meg 
mindent”.14 A kristálytervezés még a harmadrangú elmélet szakaszában van, és elsőrangú elméletté 
válik majd ha a rokon kristályszerkezetekről folyamatosan gyűjtött információk elemzésével valóban 
megértjük a molekulák szerveződésének alapelveit. A szilárd- és olvadékfázisú reakciók 
alapkutatásában elért eredmények távlati hasznosítása elsősorban a vegyipar (oldószermentes idő- és 
költségtakarékos, környezetbarát “zöld” gyártási technológiák, stb.) és a gyógyszeripar (a 
gyószermolekulák szilárdfázisú átalakulásának a kivédése) területén történhet.  
 
A pályázatban bemutatott triorganoón(IV)-komplexek termikusan indukált diszmutációs 
átalakulásából szilárd diorganoón(IV)-vegyületek és illékony tetrametilón(IV) keletkezik. Ismeretes, 
hogy szilárd, nem korrozív diorganoón(IV)-komplexeket használnak az üvegfelületeken kialakítandó 
vékony SnO2-filmbevonatok készítésére, az SnCl4 helyett, mivel ezeknek egyszerűbb a kezelésük.15 
Az így kezelt üveg vagy kerámia felület a létrehozott oxidfilm vastagságától függően keményebbé 
válik, ami karcolásmentességet eredményez, csillogová válik vagy elektromos vezető lesz.15 A 
tetrametilón(IV)-t SnO2 vékonyréteg-leválasztásoknál16 valamint tűz- és füstgátló adalékanyagként 
használják.17 Ilyen SnO2 alapú gázszenzorokat fejlesztettek ki szénmonoxid, ammónia és különböző 
égéstermék gázok detektálására.18 Ezen irodalmi adatok alapján, az előállított organoón(IV)-




A pályázat megvalósítása során nem a tervezett tudományos konferencián vettem részt, hanem az 
OTKA engedélyével a laboratóriumi munkához elengedhetetlenül szükséges tűzálló 
vegyszerszekrényt szereztem be. A triorganoón(IV)-vegyületek metil-vándorlással végbemenő 
diszmutációs átalakulásai közül a kétfogú oxigén-donor ligandumok (kupferronát, tropolonát és 
benzoát) jelenlétében történő diszmutációs átalakulásokat vizsgáltam és az eredményekből minden 
esetben tudományos közlemények (cikkek és könyvfejezet) születtek. A ftálimid- és szukcinimid 
tartalmú triorganoón(IV)-származékok szilárd- és olvadék-fázisú diszmutációt nem mutattak. Szintén 
nem voltak kivitelezhetők a szilárd fázisban végbemenő butil-csoport vándorlással végbemenő 
diszmutációs átalakulások,19 noha oldatban ezek az átalakulások is ismertek. Még nagyon hosszú az út 
a valódi kristálytervezéshez, azonban remélem, hogy az OTKA támogatásával megvalósult jelen 
kutatással nemcsak a szakirodalomban ismeretlen szilárd- és olvadék-fázisban megvalósuló 
termikusan indukált diszmutációs átalakulást sikerült azonosítanom, hanem talán közelebb kerültünk a 
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